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PROCEDE DE CONTROLE DE LA DISPERSION MODALE DE POLARISATION 
D UNE FIBRE OPTIQUE LORS DU FIBRAGE 

La presente invention concerne les fibres optiques et plus precisement la 
5 reduction de la dispersion modale de polarisation lors de la fabrication de telles 
fibres. 

Dans une fibre optique rnonomode idealement circulaire existent deux 
modes propres de polarisation; si la fibre est circulaire, ces deux modes se propagent 
le long de la fibre avec des vitesses de phase identiques. Toutefois, une asymetrie de 

10 la fibre, par exemple provoquee par un caeur non circulaire, des contraintes laterales 
asymetriques ou encore des variations d'indice induit une difference entre les vitesses 
de phase des deux modes propres, appelee birefringence. La birefringence d'une 
fibre est mesuree par un parametre appele dispersion modale de polarisation, qui est 
representatif de la dispersion induite dans un signal par la birefringence de la fibre. 

1 5 Ce probleme de defaut de cylindricite des fibres optiques se pose non seulement 

pour les fibres optiques monomodes, comme on vient de I'expliquer, mais peut aussi ? 
se poser pour d'autres types de fibres optiques. , r 

EP-B-0 582 405 decrit une installation classique de fibrage, dans iaquelle 
une preforme est chauffee a son extremite; I'extremite chauffee de la preforme est ^ 

20 etiree pour formee une fibre optique. L'installation comporte divers postes, pour le 
controle du diametre, ('application d'un revetement, le controle de la concentricite et 
de I'epaisseur du revetemerrt, le durcissement du revetement. La fibre est enroulee sur 
des poulies et entramee par un cabestan de tirage, avanf d'etre enroulee sur une 
bobine ou tambour. Ce document propose, pour reduire la dispersion modale de 

25 polarisation, qu'une des poulies de guidage de la fibre soit animee d'un mouvement 
altematif de rotation autour d'un axe compris dans le plan de fibrage. Ce 
mouvement d'oscillation a pour effet de faire rouler la fibre sur la surface de la 
poulie, de part et d'autre du plan de fibrage defini par I'axe de la preforme et la 
fibre. Ce mouvement lateral de la fibre induit une torsion dans la fibre en cours 

30 d'etirement et une deformation permanente. L'alternance dans le mouvement de la 
poulie a pour effet d'apphquer a la fibre des torsions dans des directions alternantes, 
ce qui reduii la dispersion modale de polarisation. EP-A-0 744 636 propose une 
solution permettant d'eviter le mouvement altematif de la poulie; ce document 
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propose d'utiliser une poulie presentant une surface gauche, avec un simple 
mouvement de rotation. En rotation, la poulie gauche presente a la fibre une surface 
equivalente a celle d'une roue a symetrie de revolution dont I'axe est anime d'un 
mouvement alternatif. 
5 WO-A-98 46536 decrit un autre systeme d'application de la torsion a la 

fibre. Des elements sont en contact avec la fibre, de part et d'autre de celle-ci. Un des 
elements est anime d'un mouvement alternatif. 

Un probleme presente par cette solution est celui de la determination de la 
torsion appliquee a la fibre, ou de la rotation de la fibre sur le dispositif oscillant. Ce 

10 probleme est d'autant plus complexe que la fibre presente une dimension typique de 
I'ordre de 250 fjm, une forme cylindrique et est etiree a des vitesses qui peuvent 
atteindre 1 500 m/min. 

WO-A-01 33184 indique qu'il est connu d'introduire dans la fibre des bulles 
ou autres irregularites. II est alors possible, pour un reglage donne du mouvement 

1 5 d'oscillation de la poulie, de mesurer sur la fibre etiree la torsion appliquee. Un tel 
procede implique toutefois d'etirer la fibre avant de pouvoir proceder aux mesures. II 
conduit a des pertes de temps et de fibre. En outre, il implique une nouvelle mesure a 
chaque changement des caracteristiques du dispositif d'etirage - preforme, type de 
revetement, vitesse de fibrage, etc. Enfin, la mesure n'est pas effectuee sur la fibre, 

20 mais sur une preforme specifique, ce qui pose un probleme de reproductibilite du 
procede. 

WO-A-01 33184 propose aussi de mesurer le diarnetre de la fibre et de 
calculer une transformation de Fourier du diarnetre. Le spectre de puissance 
correspondent presente des pics a une frequence 2v, avec v la frequence d'inversion 

25 de I'oscillation de la poulie. L'amplitude de la torsion est obtenue a partir du spectre, 
par un calcul d'amplitude des pics du spectre. Cette solution suppose de disposer 
d'un appareil de mesure precise du diarnetre de la fibre et de moyens de calcul 
elabores. Cette solution est aussi limitee par principe meme a des oscillations 
periodiques du systeme anti dispersion modale de polarisation. 

30 II existe done un besoin d'une solution permettant de controler la dispersion 

modale de polarisation d'une fibre optique tors de son etirage a partir d'une 
preforme. Une telle solution devrait etre simple a mettre en ceuvre, fiable et ne pas 
necessiter de preforme specifique. II devrait aussi pouvoir etre mis en ceuvre en temps 
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reel ou quasiment en temps reel, sans impliquer de mesures complexes ou de calculs 
complexes et pour tous les types d'oscillation du systeme anti dispersion modale de 
polarisation. 

Dans un mode de realisation, Tinvention propose en consequence un 
5 procede de controle de la dispersion modale de polarisation d'une fibre optique lors 
du fibrage, comprenant : 

- ['application a la fibre d'une torsion par deplacement de la fibre par rapport a une 
piece ; 

- la prise d'au moins une image de la fibre et de la piece; 

10 - ('analyse de I'image pour determiner la position de la fibre par rapport a la piece, et 

- le calcul de la torsion appliquee a la fibre a partir de la position determinee. 

Dans un mode de mise en oeuvre, I'etape d'application comprend le 
deplacement en rotation de la piece par rapport a la fibre et I'etape d'analyse 
comprend la determination de la position angulaire de la fibre par rapport a la 
15 piece. 

Uetape d'application comprend avantageusement le deplacement 
periodique de la piece. On peut alors prevoir que I'etape de prise d'image s'effectue , 
periodiquement, avec une periode differente de celle du deplacement de la piece. V 

Dans un mode de mise en oeuvre, I'etape de calcul s'effectue par calcul du ^ 
20 nombre de tours dont la fibre roule sur la piece. Dans ce cas, I'etape de calcul peut ■ 
comprendre le calcul de la position moyenne de la fibre par integration des positions. 

L'invention propose encore. une installation d'etirage d'une fibre optique, 
comprenant 

- une piece en deplacement, le deplacement de la piece appliquant une torsion a la 
25 fibre; 

- un capteur d'image adapte a capter des images de la fibre et de la piece; 

- un circuit d'analyse des images captees adapte a determiner la position de la fibre 
par rapport a la piece et a calculer a partir de la position determinee la torsion 
appliquee a la fibre. 

30 Dans un mode de realisation, la piece est une poulie animee d'un 

mouvement oscillant. 
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Avantageusement, le capfeur d'images est adapte a capter une image de la 
fibre et de la poulie au voisinage du point median de contact entre la fibre et la 
poulie. 

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention apparattront a la lecture 
5 de la description qui suit de modes de realisation, donnes a titre d'exemple et en 
reference aux dessins, qui montrent : 

figure 1, une vue schematique d'une installation dans laquelle I'invention est mise 
en ceuvre; 

figure 2 et 3, des representations schematiques des images captees dans 

10 ['installation de la figure 1, a des instants differents; 

figure 4, un schema de prtncipe des vitesses de la fibre et de la poulie; 
figure 5, un ordinogramme du procede de I'invention. 

L'invention propose de capturer des images de la fibre sur la poulie de 
Pinstallation de fibrage ou d'etirage qui limite la dispersion modale de polarisation, 

15 de determiner la position de la fibre par rapport d la poulie et ensuite de deduire la 
rotation appliquee a la fibre a partir des images obtenues. L'analyse des images 
permet de connaTtre avec precision la position de la fibre sur la poulie et done I'angle 
forme entre la fibre et la poulie. On peut done en deduire la torsion appliquee a la 
fibre. Le procede n'implique pas de materiel particulier pour I'etalonnage et peut etre 

20 mis en ceuvre en continu au cours de la production de fibre. II n'implique pas de 
calculs complexes et s'applique a tous les types de mouvements d'oscillation. 

Dans la suite, on decrit un exemple de mise en ceuvre du procede dans une 
installation utilisant une poulie oscillante. La figure 1 est une vue schematique d'une 
installation dans laquelle I'invention est mise en oeuvre; n'y sont representees que les 

25 elements necessaires a la comprehension de I'invention. La figure montre la fibre 2 
en cours de fibrage, le sens de deplacement de cette fibre etant symbolise par la 
fleche A, Deux poulies de guidage 6, 8 assurent le guidage de la fibre avant qu'elle 
n'atteigne la poulie oscillante 10. Cette poulie oscillante est animee d'un mouvement 
alternatif de rotation autour de I'axe d'arrivee de la fibre - qui est vertical sur la 

30 figure. Ce mouvement presente typiquement une frequence de quelques Hz pour un 
systeme de fibrage fonctionnant a une vitesse typiquement comprise entre 200 et 
1800 m/min, avec un angle de deplacement maximal pouvant typiquement atteindre 
±9° par rapport au plan de fibrage. Comme explique plus haut en reference au 
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document EP-B-0 582 405, le mouvement oscillant de la poulie provoque une torsion 
dans la fibre, dans des sens de rotation alternes, ce qui a pour effet de diminuer la 
dispersion modale de polarisation. En sortie de la poulie 10, la fibre est guidee par 
des doigts 1 2, puis elle passe sur le dispositif d'entramement avant d'etre enroulee de 
5 fagon connue en soi. 

L'invention repose sur le fait que la torsion appliquee a la fibre en cours 
d'etirage est fonction de la position de la fibre 2 sur la poulie oscillante 10; ainsi, la 
mesure de la position de la fibre permet de determiner, comme explique maintenant, 
la torsion appliquee a la fibre. La figure rnontre done un capteur d'image 14. Le 

1 0 capteur est adapte a fournir une image de la fibre sur la poulie; on peut utiliser pour 
faciiiter la mise en place du capteur des moyens optiques, comme le miroir 16 de la 
figure, qui renvoie vers le capteur Pimage de la fibre sur la poulie. Les images 
fournies par le capteur 14 sont transmises a un circuit d'analyse 18. 

Le capteur d'images est par exemple une camera haute frequence, qui capte : • 

15 les images avec une frequence de 100 images par seconde. Une telle frequence : .~ 
permet de disposer d'au moins 20 images de la fibre sur la poulie pour chaque cycle , . 
de la poulie oscillante et de determiner le mouvement de la fibre sur la poulie ; 
oscillante. Le nombre d'images pour chaque cycle de la poulie oscillante depend de i. 
la nature du mouvement de la poulie; pour un mouvement simple de la poulie, il 

20 peut suffire de moins d'images pour chaque cycle de la poulie. 

Pour des oscillations periodiques, on peut aussi utiliser une camera 
capturant les images a une frequence d'acquisition proche de la frequence du 
mouvement oscillant de la poulie. Dans ce cas, le mouvement de la fibre est 
reconstitue a partir des images de la fibre sur plusieurs periodes successives. A titre 

25 d'exemple, on peut prevoir un decalage de 0,1 Hz entre la frequence d'acquisition de 
la camera et la frequence des oscillations de la poulie. Ainsi, pour un deplacement 
de la poulie a une frequence de 4,5 Hz, on obtient sur 45 cycles de la poulie un 
balayage complet du mouvement de la fibre, par 45 images de la fibre a differents 
moments du mouvement de la poulie. Cette solution permet d'utiliser pour la capture 

30 des images un capteur fonctionnant a une frequence plus faible. La fiabilite des 

mesures peut etre affectee par les vibrations dans ('installation; les essais menes par 
les inventeurs montrent que les mesures restent exploitabies. 
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Les images fournies par le capteur d'images sont trarismises au circuit 
d'analyse, dans lequel elles sont analysees pour determiner ia position de la fibre sur 
la poulie. Le circuit d'analyse est par exemple constitue d'un micro-ordinateur du type 
PC, muni d'un port de reception des images fournies par le capteur d'images et d'un 
5 logiciel de reconnaissance de forme, comme le logiciel vendu sous la marque 

Labview. Ce logiciel est programme pour determiner dans une image la position de 
la fibre par rapport a poulie oscillante; plus precisement Tangle entre la poulie et la 
fibre. On peut aussi utiliser un logiciel de traitement d'image. 

N est avantageux de mesurer la position de la fibre sur la poulie dans la 

10 position representee a la poulie, a ('intersection de la surface de la fibre avec la 
bissectrice des directions de la fibre avant et apres la poulie. Ce point est le point 
median de contact entre la fibre et la poulie. II presente, par rapport a d'autres points 
de mesure possible, I'avantage que la position de la fibre est moins dependante des 
vibrations eventuelles de ia fibre de part et d'autre de la poulie. La position de la fibre 

15 par rapport a la poulie est representative de la torsion appliquee a la fibre. 

Les figures 2 et 3 montrent des representations schematiques des images 
captees dans ('installation de la figure 1 . La figure 2 montre la position de la poulie 
pour un angle d'oscillation nul; la figure 3 montre la position de la poulie pour un 
angle d'oscillation maximal de la poulie. Sur les figures, la reference 1 0 represente la 

20 poulie et la reference 22 designe Paxe de rotation de la poulie pour PentraTnement de 
la fibre 2. La reference 24 designe le plan de fibrage. L'axe d'oscillation de la poulie 
forme un angle de 45° par rapport au plan des figures 2 et 3. La reference 26 
represente les contours de I'image captee par le capteur d'image 14. 

Sur la figure 2, la poulie forme un angle nul avec le plan de fibrage 24, qui 

25 est dans cette position confondu avec le plan median de la poulie. L'angle a entre la 
poulie et la fibre est nul. Cette position correspond a la position d'une poulie d'un 
systeme classique, sans mouvement d'oscillation de la poulie pour reduire la 
dispersion modale de polarisation. Sur la figure 3, la poulie a tourne d'un angle P 
dans son mouvement d'oscillation. La fibre s'est deplacee par rapport a la poulie, de 

30 sorte que la fibre forme avec la poulie - avec le bord ou le plan median de la poulie 
- un angle a. La reference 24 sur la figure 3 montre encore I'image capturee par le 
capteur d'images 14. On comprend que cette image permet de mesurer l'angle a, en 
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reconnaissant la fibre 2 sur I'image et en connaissant I'angle d'oscillation de la poulie 
ou en determinant a partir de I'image la position de la poulie par rapport a la fibre. 

La determination de cet angle est representative du nombre de tours dont la 
fibre a roule sur la surface de la poulie et est done representative de la torsion 
5 appliquee a la fibre. La torsion peut etre calculee en appliquant la formule suivante: 
y _ cos(a).sin(a) 

71.6 

qui donne en tr/m la torsion appliquee a la fibre, d etant le diametre de la fibre 
circulant sur la poulie en m. 

La figure 4 montre un schema de principe des vitesses de la fibre et de la 

10 poulie, pour expliquer la formule ci-dessus. On a represents a la figure I'axe 28 de la 
fibre et le plan median 30 de la poulie. La figure montre la vitesse V F de la fibre, la 
vitesse V P a la surface de la poulie ainsi que la vitesse de rotation V ROT de la fibre ou 
vitesse transversale de la fibre. La figure montre I'angle a entre la vitesse de la fibre 
et la vitesse de la poulie. La viiesse V P de rotation de la poulie autour de son axe de 

15 rotation correspond a la composante dans le plan median de la poulie de la vitesse ; 
V F de la fibre, ce qui donne V P = V F .cosa. La vitesse transversale de la fibre est 
impartie a la fibre par le mouvement relatif de la poulie et correspond done a la 
composante orthogonale a la direction de la fibre de la vitesse V P de la poulie. On a 
done 

20 V ROT — V P .sina = V F .sina.cosa. 

II est habituel de mesure la torsion instantanee en terme de nombre de tour 
par metre de fibre. La torsion ou vitesse en tr/m s'ecrit done 
V = Vrqt = cos(«).sin(a) 

TT.d.Vp TT.d 

Dans le cas d'un mouvement periodique, on peut calculer pour une demie 
25 periode - pour un mouvement de la fibre sur un cote du plan de fibrage - I'angle 
moyen et en deduire la valeur moyenne V M = sina M .cosa,V^d de la torsion dans un 
des sens de rotation de la fibre. 

Pour determiner I'angle a M , on peut determiner a partir des images le 
graphe de la fonction associant le iemps a I'angle a, approximer cette fonction par 
30 un polynome d'ordre 2, 3 ou 4, puis calculer I'integrale de la fonction sur une demie 
periode. Ce procede est pahiculierement adapte, dans la mesure ou I'approximation 
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polynomiale permet de pallier des erreurs dans ('analyse d'une image ou des 
vibrations au moment d'une des prises d'image. 

Des essais ont ete menes avec une installation de fibrage du type represents 
a la figure 1 . Dans un premier cas, on applique Line vitesse de fibrage de 600 
5 m/min, une frequence d'oscillation de la poulie de 4,5 Hz et un angle d'oscillation de 
±8°. Cette configuration donne classiquement une vitesse de rotation moyenne de la 
fibre de 6 tr/min. [.'application du procede permet de retrouver cette valeur, avec 
capture d'images a une frequence de 4,6 Hz et une analyse sur des images 
correspondant a une demi periode. Dans le deuxieme cas, on appliquait une vitesse 

1 0 de fibrage de 600 m/min, une frequence d'oscillation de la poulie de 4,5 Hz et un 
angle d'oscillation de ±6°. Cette configuration donne classiquement une vitesse de 
rotation de la fibre de 4,3 tr/min. [-'application du procede decrit en reference aux 
figures fournit encore cette valeur. 

L'analyse des images dans le circuit d'analyse 18 des images fournies par le 

15 capteur d'images 14 permet ainsi de determiner la torsion appliquee a la fibre. II est 
alors possible, en temps reel ou quasiment en temps reel, d'ajuster les" parametres 
d'oscillation de la poulie oscillante — notamment la frequence d'oscillation ou 
Pamplitude d'oscillation. L'ajustement de ces parametres est represents a la figure par 
la fleche 20 reliant le circuit d'analyse 1 8 et la poulie oscillante. 

20 La figure 5 est un ordinogramme du procede de I'invention. On a represents 

en 32 la prise d'images de la fibre. L'etape 34 est une etape d'analyse des images 
pour determiner la position de la fibre. L'etape 36 est une etape de calcul de la 
torsion a partir de la position determinee a l'etape 34. 

Le procede decrit en reference a la figure 1 a I'avantage de pouvoir 

25 s'appliquer non seulement a une poulie oscillante, comme dans I'exemple de la 

figure, mais plus generalement a tout systeme de reduction de la dispersion modale 
de polarisation, comme ceux de Petat de la technique mentionnes plus haul. II peut 
etre utilise pour un mouvement triangulaire de la poulie - c'est-a-dire pour un 
mouvement a vitesse angulaire constante sur chaque demie periode d'oscillation; il 

30 s'applique aussi a des mouvements autres, par exemple des oscillations sinusoVdales. 
A I'inverse des solutions proposees dans I'etat de la technique, le procede s'applique 
au cours de la fabrication de la fibre, sans qu'il ne soit necessaire d'etalonner 
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I'appareil de fibrage avec une preforme specifique. II en resulte une economie de 
temps et de moyens, ainsi qu'une plus grande fiabilite des resultats obtenus. 

Le procede permet aussi de visuaiiser la vitesse de rotation moyenne de ia 
fibre, ce qui permet de controler en temps reel le mouvement d'oscillation; il permet 
5 aussi de determiner revolution de la vitesse de rotation sur une ou plusieurs periodes 
de fonctionnement du systeme de reduction de la dispersion modale de polarisation. 
Ces informations peuvent etre utilisees non seulement pour regler ce systeme de 
reduction, mais aussi pour le suivi de I'alignement de I'equipement. 

Bien entendu, ('invention n'est pas limitee aux exemples de realisation 

10 mentionnes plus haut; ainsi elle s'applique a une configuration differente de I'appareil 
de fibrage. On pourrait aussi appliquer ('invention a des mouvements autres qu'un 
mouvement oscillant en rotation de la poulie, comme un mouvement alternatif en 
translation; dans ce cas, la formule ci-dessus pourrait etre adaptee, la rotation 
pouvant etre calculee en divisant le deplacement horizontal du rouleau par rapport a 

15 la fibre par la circonference de la fibre. La piece appliquant la torsion a la fibre n'est 
pas limitee a une poulie mais peut presenter une autre forme. On peut pour la. prise 
des images comme pour leur analyse utiliser des techniques autres que celles .. 
mentionnees dans les exemples. Le procede s'applique non seulement a des 
mouvements periodiques, mais aussi a des systemes anti dispersion modale de/> 

20 polarisation avec des mouvements aperiodiques ou pseudo-periodiques. 
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REVENDI CATIONS 

1. Un procede de controle de la dispersion modale de polarisation d'une fibre 
optique (2) lors du fibrage, comprenant : 

5 - Papplication a la fibre (2) d'une torsion par deplacement de la fibre par 

rapport a une piece (10); 

- la prise d'au moins une image (24) de la fibre (2) et de la piece (10); 

- I'analyse de I'image pour determiner la position de la fibre (2) par rapport 
a la piece (10), et 

10 - le calcul de la torsion appliquee a la fibre (2) a partir de la position 

determinee. 

2. Le procede de la revendication 1, caracterise en ce que I'etape d'application 
comprend le deplacement en rotation de la piece (10) par rapport a la fibre 
(2) et en ce que I'etape d'analyse comprend la determination de la position 

1 5 angulaire de la fibre (2) par rapport a la piece (10). 

3. Le procede de la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que I'etape 
d'application comprend le deplacement periodique de la piece (10). 

4. Le procede de la revendication 3, caracterise en ce que I'etape de prise 
d'image s'effectue periodiquement, avec une periode differente de celle du 

20 deplacement de la piece. 

5. Le procede de Tune des revendications 1 a 4, caracterise en ce que I'etape 
de calcul s'effectue par calcul du nombre de tours dont la fibre (2) roule sur 
la piece (10). 



6. 

25 



Le procede de la revendication 5, caracterise en ce que I'etape de calcul 
comprend le calcul de la position moyenne de la fibre par integration des 
positions. 
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Une installation d'etirage d'une fibre optique (2), comprenant 

- une piece (10) en deplacement, le deplacement de la piece appliquant une 
torsion a la fibre (2); 

- un capteur d'image (14) adapte a capter des images de la fibre (2) et de la 
piece (10); 

- un circuit d'analyse (18) des images captees adapte a determiner la 
position de la fibre (2) par rapport a la piece et a calculer a partir de la 
position determinee la torsion appliquee a la fibre (2). 

Uinstallation de la revendication 7, caracterisee en ce que la piece (10) est 
une poulie animee d'un mouvement oscillant. 

L'installation de la revendication 8, caracterisee en ce que le capteur 
d'images (14) est adapte a capter une image de la fibre (2) et de la poulie 
(10) au voisinage du point median de contact entre la fibre et la poulie^ 
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